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портної технології CNG. Наведено резуль-
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1. Вступ
Реалізацію перспективних планів України щодо 
збільшення видобутку газу в акваторії Чорного та 
Азовського морів [1] можна прискорити за рахунок 
розроблення та впровадження транспортної технології 
CNG, яка дозволить ввести в комерційний обіг середні 
і малі родовища природного газу на континентальному 
шельфі. Ця ж технологія може стати ефективним ви-
рішенням проблеми транспортування газу з родовищ, 
розташованих у глибоководних зонах, а також попут-
ного газу нафтових родовищ, транспортування якого 
вважалося раніше нерентабельним. З метою конкре-
тизації задач, що потребують розв’язання для набли-
ження можливості реалізації технології, уточнено кон-
цептуальні засади побудови вантажної системи суден 
CNG [2]. Однак існують проблеми реалізації процесу 
заповнення вантажних систем суден, що обумовлює 
актуальність досліджень в цьому напрямку [3].
2. Аналіз літературних даних та постановка задачі 
Щодо використання транспортної технології CNG 
при експлуатації морських родовищ, то необхідно 
виділити чинники, від яких залежатиме схема її ре-
алізації. Насамперед необхідно звернути увагу на те, 
що такий чинник як хвилювання моря може внести 
значні корективи в графіки руху транспортних CNG 
суден. Через це реалізація транспортної технології 
CNG для експлуатації морських родовищ практично 
неможлива без газовозів виробничо-транспортного 
типу [4].
Наявність таких суден сприяє розв’язанню ряду 
проблемних питань вказаної технології. Насампе-
ред забезпечує можливість безперервної експлуатації 
свердловин і якісну підготовку газу при різноманітних 
складах їх продукції та устьових тисках. Присутня у 
газовозах виробничо-транспортного типу вантажна 
система максимально узгоджує роботу компресорних 
установок із можливою продуктивністю підключених 
свердловин.
Однак особливої уваги при реалізації транспор-
тної технології CNG для окремих проектів вимагає 
процес заповнення газом вантажних систем транс-
портних засобів.
Загалом при використанні суден або барж ви-
робничо-транспортного і транспортного типу про-




Перша схема відображає процес заповнення транс-
портного судна газом підготовленим на виробничо-
транспортному судні за звичайних умов. Друга схема 
відповідає процесу аварійного заповнення вантажної 
системи виробничо-транспортного судна у випадку 
відсутності з’єднання з судном або баржою транспорт-
ного типу через несприятливі погодні умови або реалі-
зацію з’єднувально-роз’єднувальних операцій. Третя 
схема відображає процес після аварійного заповнення 
транспортного судна підготовленим газом із свердло-
вини і вантажної системи виробничо-транспортного 
судна одночасно.
Найскладнішим із варіантів є заповнення транс-
портного судна з джерела постачання та вантажної 
системи виробничо-транспортного судна одночасно. 
При цьому слід виділити наступні етапи процесу: за-
повнення транспортного судна за рахунок тиску газу 
джерела постачання; заповнення транспортного судна 
за рахунок тиску газу вантажної системи виробни-
чо-транспортного судна; заповнення транспортного 
судна газом вантажної системи виробничо-транспорт-
ного судна з використанням компресорів; заповнення 
транспортного судна газом джерела постачання з ви-
користанням компресорів.
У кожному із випадків важливою проблемою, 
пов’язаною із функціонуванням вантажної системи, 
як суден виробничо-транспортного типу, так і без-
посередньо транспортного, є проблема оптимізації 
режиму процесу заповнення. На певному етапі процес 
заповнення супроводжується різким розширенням і 
зміною температури газу, що може стати причиною 
аварій устаткування. Ця проблема стала предметом 
досліджень провідних фірм-розробників. Фірмою 
EnerSea, наприклад, запатентована спеціальна техно-
логія VOTRANS, що використовує принцип гідроза-
пора. Російські розробники заявляють про наявність 
ряду пропозицій щодо вирішення даної проблеми, які 
зараз патентуються [3, 4].
Одним із шляхів детального вивчення особливо-
стей процесів заповнення є проведення комплексу 
експериментальних досліджень. Однак, зважаючи на 
складність проведення такого роду досліджень доціль-
ним є використання з цією 
метою імітаційного моделю-
вання. Для підтвердження до-
стовірності результатів тако-
го моделювання необхідною 
умовою є проведення хоча б 
одиничного експерименту.
Таким чином, для оцін-
ки можливого впливу зміни 
температури газу на роботу 
обладнання для транспорту-
вання стисненого природного 
газу потрібно провести тео-
ретичні дослідження за умов 
ді ї ряду експлуатаційних 
чинників. Також необхідно 
здійснити експериментальну 
перевірку отриманих резуль-
татів у промислових умовах.
3. Обгрунтування доцільності 
використання імітаційного моделювання для 
дослідження процесів заповнення суден CNG
Для розглянутого нами варіанту заповнення транс-
портних суден одночасно із джерела постачання газу 
і вантажної системи виробничо-транспортного судна 
розширення газу і падіння його температури можливе 
для перших двох випадків. Другий випадок, а саме за-
повнення транспортного судна за рахунок тиску газу 
вантажної системи виробничо-транспортного судна, є 
точним відтворенням процесу перепуску газу із ємно-
сті в ємність, що реалізується на будь-якій автогазо-
наповнювальній компресорній станції (АГНКС) в ході 
заповнення балонів автотранспортних засобів.
Таким чином, детальне експериментальне вив-
чення особливостей цього процесу та порівняння 
отриманих результатів із результатами відповідного 
імітаційного моделювання у випадку їх співпадін-
ня створить можливість дослідження процесів запо-
внення для різних варіантів конструкцій вантажних 
систем і режимів шляхом згаданого вже імітаційного 
моделювання.
Для імітаційного моделювання заповнення бало-
нів автотранспортних засобів на АГНКС використане 
спеціалізоване програмне забезпечення. Відповідно 
до застосованої методики балони різних розмірів роз-
глядаються як ділянки газопроводів з відповідними 
параметрами.
За умов стаціонарності процесів система рівнянь 
законів збереження маси, імпульсу та енергії у загаль-
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 (1)
де ρ – густина природного газу, кг/м3; υ – швид-
кість газу у точці газопроводу, що розглядається, м/с; 
Рис. 1. Варіанти схем реалізації процесу заповнення транспортних суден
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Р – абсолютний тиск природного газу у заданій точці 
газопроводу, Па; λ – коефіцієнт гідравлічного опору ді-
лянки газопроводу, безрозмірна величина; α – кут між 
твірною труби і горизонталлю, радіан; Кср – середній 
на ділянці коефіцієнт загальної теплопередачі від газу 
до навколишнього середовища, Вт/м2⋅К; Т – темпера-
тура природного газу у заданій точці газопроводу, К; 
Т0 – температура газу на початку ділянки газопроводу, К; 
d – внутрішній діаметр труби, м; h – молярна енталь-
пія газу, Дж/моль.
Однак для вирішення поставлених задач слід вра-
ховувати наявність нестаціонарних процесів. За умов 
нестаціонарності процесів застосовувалося системи 
рівнянь нерозривності, руху та теплопровідності у 
такому вигляді [6, 7]:
де G – масова витрата газу у точці газопроводу, що 
розглядається, кг/с; F – площа внутрішнього попереч-
ного перерізу труби, м2; Н – висота точки газопроводу, 
що розглядається, над рівнем моря, м; Z – коефіцієнт 
стисливості природного газу, безрозмірна величина; 
Q e  – потік тепла від газу через внутрішню поверхню 
в одиницю часу на одиницю довжини; Cp
пит – питома 
ізобарна теплоємність газу, Дж/кг⋅К.
Для моделювання реальних властивостей природ-














де P  – абсолютний тиск, Па; T  – абсолютна темпе-
ратура, К; V  – молярний об’єм, м3/моль; R  – універ-
сальна газова стала; R = 8 31441,  Дж/моль⋅К; a b,  – кое-
фіцієнти рівняння стану, що залежать від властивостей 
речовини. 
Коефіцієнти рівняння стану a  та b  для окремого 
компонента газу залежать від критичного тиску, тем-
ператури компонента та фактора ацентричності моле-
кули речовини за такими залежностями:


















































m = + ⋅ − ⋅0 480 1 574 0 176 2, , ,ω ω , (7)
де Ωa  та Ωb  – коефіцієнти, що становлять 0,42748 та 
0,08664 відповідно [8]; Tкр  – критична температура 
компонента газу, К; Pкр  – критичний тиск компонента 
газу, Па; ω  – фактор ацентричності речовини.
Технологічний процес заповнення автомобільних 
балонів на АГНКС для точного відтворення його осо-
бливостей необхідно розділити на два етапи. Перший 
етап полягає у заповненні акумуляторів газу геоме-
тричним об’ємом 9 м3 кожен до абсолютного тиску у 
21-22 МПа із визначенням параметрів газу в акумуля-
торах. Другим етапом є заповнення автомобільного ба-
лону із певним початковим тиском шляхом перепуску 
газу з акумуляторів. Метою імітаційного моделювання 
є визначення тривалості заповнення, температури і ти-
ску в процесі перепускання та динаміки їх зміни. Роз-
рахункова схема процесу заповнення 
наведена на рис. 2. Граничні умови 
розрахунку при цьому наступні:
− максимальний тиск у акумулято-
рі 21 МПа;
− максимальний тиск в балоні 
20,5 МПа;
− температура навколишнього се-
редовища 10 оС;
− геометричний об’єм балона 90 л 
(довжина 1 м, внутрішній діаметр 340 мм).
Рис. 2. Розрахункова схема процесу заповнення балона на 
АГНКС: 1 – поршневий компресор; 2 – акумулятори газу; 
3 – автомобільний балон; 4 – запірні пристрої
На рис. 3 – 5 наведені результати моделювання про-
цесу заповнення балона для вказаних вище умов.



































































































































Як бачимо з рис. 3, процес заповнення відбува-
ється протягом близько 4-х хвилин про що свідчить 
вирівнювання тиску в акумуляторі і балоні. На рис. 4 
наведені результати дослідження зміни температури 
газу в процесі заповнення в ділянці горловини та посе-
редині балона. Початковий момент заповнення балона 
характеризується різким зниженням температури газу 
на вході та її підвищенням вже посередині балона. Це 
пояснюється відповідно проявом ефекту Джоуля-Том-
сона [10] та ефекту розігріву балона [11]. Для визначен-
ня їх впливу на температуру стінки балона проведені 
дослідження результати яких наведені на рис. 5.
Рис. 4. Зміна температури газу в процесі заповнення 
балона
Рис. 5. Зміна температури стінки балона в процесі його 
заповнення
За результатами моделювання можна зробити вис-
новок про те, що вплив ефекту Джоля-Томсона відчу-
тий лише у першій третині балона та із збільшення 
віддалі від точки під’єднання цей ефект повністю ком-
пенсується нагрівом природного газу за рахунок ефек-
ту розігріву балонів. За вказаних умов моделювання 
можна відмітити, що під час заповнення природним 
газом автомобільного балона об’ємом 90 л із початко-
вого тиску 0,15 МПа до кінцевого тиску у 20,5 МПа 
температура зовнішньої стінки досягає 33 оС. 
Для підтвердження результатів імітаційного мо-
делювання проведене експериментальне досліджен-
ня процесу заповнення балона. Контролю підля-
гав такий параметр, як температура стінки балона 
(рис. 6, а – в). Як видно з рис. 5, 6 результати імітацій-
ного моделювання та експериментальних досліджень 
добре корелюються.
а                            б                              в
Рис. 6. Результати експериментальних досліджень зміни 
температури стінки балона на відстані 80 см від входу в 
процесі його заповнення: а – в початковий момент; б – на 
другій хвилині; в – на четвертій хвилині
Для підтвердження правдивості результатів імі-
таційного моделювання і за інших початкових умов 
проведено дослідження процесу заповнення двох ав-
томобільних балонів при температурі навколишнього 
середовища -4 оС. Розрахункова схема процесу запо-
внення двох автомобільних балонів наведена на рис. 7, 
а результати імітаційного моделювання на рис. 8 – 10.
Рис. 7. Розрахункова схема процесу заповнення балонів 
на АГНКС: 1 – поршневий компресор; 2 – акумулятори 
газу; 3 – автомобільні балони; 4 – запірні пристрої
Рис. 8. Зміна тиску в акумуляторі і балонах в процесі їх 
заповнення
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Рис. 9. Зміна температури газу в процесі заповнення
Слід зауважити, що для другого досліду, окрім 
відмінності температури навколишнього середовища 
та кількості балонів, значно більшим був початковий 
тиск в балонах, який становив 8,45 МПа. Саме цим і 
пояснюється наявність меншого розмаху температури 
газу в балоні (рис. 9) і, як наслідок, зменшення рівня 
розігріву його стінки (рис. 10).
Рис. 10. Зміна температури стінки балона в процесі його 
заповнення
Як і в першому досліді результати імітаційного 
моделювання засвідчують зменшення температури 
газу внаслідок різкого його розширення. Зменшен-
ня температури присутнє в початковий нетривалий 
момент часу і підтверджується обледенінням запір-
ної арматури. Загальний вплив зменшення темпе-
ратури газу є таким, що не призводить до суттєвого 
зменшення температури стінки балона (рис. 11, а). 
Однак, при подальшому наповненні до максималь-
ного тиску 20 МПа температура стінок підвищується 
(рис. 11, б, в).
а                                б                                в
Рис. 11. Результати експериментальних досліджень 
зміни температури стінки посередині балона в процесі 
його заповнення: а – в початковий момент; б – на третій 
хвилині; в – на четвертій хвилині
Загалом рівень підвищення температури зале-
жить від початкового тиску і становити близько 30 оС 
при початковому тиску 0,15 МПа та 14 оС при тиску 
8,45 МПа.
4. Висновки
За результатами теоретичних досліджень проце-
су заповнення ємностей встановлено, що зменшення 
температури газу внаслідок різкого його розширення 
присутнє в початковий нетривалий момент часу і під-
тверджується обледенінням запірної арматури в ході 
експериментальних досліджень.
Загальний вплив зменшення температури газу є 
таким, що не призводить до зменшення температури 
стінки. При подальшому заповненні ємностей тем-
пература газу і, відповідно, їх стінок зростає. Рівень 
зростання визначається, в основному, значенням по-
чаткового тиску в ємності.
Результати імітаційного моделювання за різних 
початкових умов з високою точністю підтверджені ре-
зультатами експерименту.
Таким чином, отримані результати засвідчили 
можливість використання імітаційного моделювання 
для оцінки впливу зміни температури газу на роботу 
обладнання при транспортуванні стисненого природ-
ного газу.
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1. Вступ
Об’єктивні умови розвитку ринкової економіки 
в сучасних умовах глобалізованого суспільства виз-
начають необхідність цільової орієнтації наукових 
досліджень, процесів проектування та виробництва 
продукції машинобудування на формування більш ви-
сокого рівня якості, ніж у конкурентів протягом всього 
життєвого циклу продукції. В результаті поступового 
насичення ринку взаємозамінними виробами-анало-
гами, ефективність цінової конкуренції знижується, а 
нецінової (як результат розширення та вдосконалення 
експлуатаційних та сервісних властивостей виробів) 
підвищується, що обумовлює актуальність пошуку но-
вих критеріїв оцінки і технологій управління якістю 
різноманітних технічних систем на кожному з етапів 
